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Проведено розрахунок похибок контактного робочого перетворювача (КРП), реалізуючого резистивно-індуктивний 
метод, за допомогою розглянутої методики визначення похибок виміру параметрів феромагнітного виробу rtrt μδμ , 
tt ρδρ  і ttδ . Отримано залежності відносних похибок виміру параметрів виробу від температури. 
 
Проведен расчет погрешностей контактного рабочего преобразователя (КРП) реализующего резистивно-
индуктивный метод, с помощью рассматриваемой методики определения погрешностей измерения параметров фер-
ромагнитного изделия rtrt μδμ , tt ρδρ  и ttδ . Получены зависимости относительных погрешностей измерения 
параметров изделия от температуры. 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
В современной литературе хорошо описана тео-
рия работы контактного электромагнитного преобра-
зователя [1–10, 12, 14]. В работе [1] рассмотрен ци-
линдрический проводник по которому протекает пе-
ременный ток, при этом было показано уменьшение 
сопротивления при увеличении частоты тока за счет 
поверхностного эффекта. В работе [2] был рассмотрен 
проводник по которому протекает переменный сину-
соидальный электрический ток и было найдено пол-
ное сопротивление z&  с активной и индуктивной час-
тями выраженное через специальные функции Бессе-
ля. В работах [3, 4] проведено разделение мнимой и 
действительной частей полного электрического со-
противления через функции Кельвина ber, bej, а также 
получено точное и приближенное выражение для 
нормированного сопротивления Rн и индуктивности 
Lн, найдены табличные и графические зависимости 
нормированных сопротивлений и индуктивностей от 
обобщенного магнитного параметра Rн= f(x) и Lн= f(x), 
также исследованы случаи высоких и низких частот. 
В работах [5, 6] те же самые исследования, проводи-
лись для вихретокового контактного контроля пара-
метров трубчатых изделий. Таким образом в [1–6] 
были созданы двухпараметровые методы для контро-
ля электромагнитных параметров цилиндрического и 
трубчатого изделия. В работе [7] рассмотрен экстре-
мальный вихретоковый контактный метод контроля 
относительной магнитной проницаемости μr, удель-
ной электрической проводимости σ и радиуса a фер-
ромагнитных цилиндрических и трубчатых изделий. 
Контактный переменно-частотный метод, основанный 
на варьировании частоты тока для поддержания по-
стоянным обобщенного магнитного параметра х для 
определения относительной магнитной проницаемо-
сти μr, удельного электрического сопротивления σ и 
температуры t рассмотрен в работе [8]. В работах 
[9, 10] описан контактный вихретоковый резистивно-
индуктивный метод для совместного определения 
trt σμ ,  или tρ  и t ферромагнитных цилиндрических 
изделий. Суть этого метода состоит в том, что вводят-
ся две универсальные функции преобразования 
Liнt = f(Rнt) и Liнхt = f(Rнt) при этом по первой функции 
преобразования определяется μrt, а по второй функ-
ции преобразования определяется удельное электри-
ческое сопротивление ρt, а затем зная ρt находят тем-
пературу изделия t. Достоинствами данного метода 
является то, что он дает возможность использовать 
эти функции преобразования, как совместно при оп-
ределении μrt и ρt или σt так и с отстройкой одного 
параметра от другого, если возникает необходимость 
раздельного определения μrt и ρt, в этом плане рези-
стивно-индуктивный вихретоковый контактный ме-
тод, отличается от других вихретоковых контактных 
методов, метод также обеспечивает высокую точность 
и эффективность определения электромагнитных па-
раметров, так как в данном случае оговаривается тем-
пература при которой измерялись эти параметры. В 
работах [9, 10] получены, также графические и таб-
личные зависимости Liнt = f(Rнt) и Liнхt = f(Rнt).  
В существующей литературе недостаточно под-
робно описаны погрешности измерений магнитных и 
электрических параметров цилиндрического изделия 
контактными методами [6, 12, 16]. В связи с этим для 
развития теории погрешностей многопараметровых 
измерений необходимо дальнейшее проведение ана-
лиза погрешностей многопараметровых совместных 
измерений контактными методами. В этом плане 
представляет интерес определения погрешностей 
трёхпараметровых измерений контактным рабочим 
преобразователем реализующим резистивно-
индуктивный метод. 
Целью работы является оценка численных зна-
чений погрешностей многопараметрового совместно-
го измерения относительной магнитной проницаемо-
сти μrt, удельного электрического сопротивления ρt и 
температуры t контактным рабочим преобразователем 
(КРП), реализующим резистивно-индуктивный метод. 
Основными задачами работы являются: 1) рассмотре-
ние методики расчета погрешностей многопараметро-
вых измерений применительно к резистивно-
индуктивному контактному методу; 2) получить таб-
личные и графические зависимости относительных 
погрешностей измерения параметров изделия 
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rtrt μδμ , tt ρδρ  и ttδ  от температуры t; 3) с целью 
определения численных значений погрешностей из-
мерения μrt, ρt и t создать алгоритм расчётных проце-
дур. Для определения относительных погрешностей 
измерения запишем основные соотношения описы-
вающие резистивно-индуктивный метод. Относитель-
ную магнитную проницаемость μrt с учетом темпера-
туры t можно определить по формуле [9, 10] 
lL
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где Liнt – внутренняя индуктивность изделия с учетом 
воздействий на изделие температуры t; l – длина из-
делия, μ0 – магнитная постоянная, 70 104 −⋅π=μ  Гн/м 
[1–5] или же [9, 10]; 
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где tUпк  – падение напряжения на изделии с учетом 
компенсации и воздействия температуры; I – ток изде-
лия; tкϕ  – угол сдвига по фазе, между током и падени-
ем напряжения при наличии компенсации [1]; индекс 
"t" – здесь и в дальнейшем означает что данная вели-
чина берется с учётом воздействия температуры.  
Величину удельного электрического сопротив-
ления ρt с учетом температуры определяют по форму-
ле [9, 10]  
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где х – обобщенный магнитный параметр [3-10]; f – 
частота тока; d – диаметр изделия.  
Зная ρt можно определить температуру контакт-
ным резистивно-индуктивным методом по формулам 
[9, 10] 
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или же через величину σt [9, 10] 
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Зависимости приведены в табл. 1. 
Таблица 1 
Зависимости параметров Liнt и Liнхt от Rнt 
Rнt Liнt Liнхt 
0,00000000 1,00000000 1,00000000 
0,03999983 1,00000850 0,99999575 
0,15998923 1,00013466 0,99993267 
0,35987776 1,00067914 0,99966044 
0,63931519 1,00214035 0,99892998 
0,99739720 1,00520742 0,99739720 
1,43227061 1,01074300 0,99463237 
1,94067173 1,01974907 0,99013864 
2,51746061 1,03330950 0,98338305 
3,15524951 1,05250540 0,97384244 
3,84425028 1,07830551 0,96106257 
4,57246760 1,11144275 0,94472471 
5,32631808 1,15229803 0,92470800 
6,09165705 1,20081855 0,90113270 
6,85506417 1,25649608 0,87437043 
7,60513059 1,31841804 0,84501451 
8,33345577 1,38538440 0,81381404 
9,03513693 1,45606417 0,78158624 
9,70681770 1,52915538 0,74912668 
10,35543792 1,60351538 0,71713559 
10,97874016 1,67824223 0,68617126 
11,58299607 1,75270190 0,65632430 
12,17288575 1,82651390 0,62766476 
12,75277355 1,89950781 0,60268306 
13,32635213 1,97166830 0,57840070 
13,32635213 2,04308046 0,55585960 
14,46523214 2,11388280 0,53495681 
15,03389465 2,18423147 0,51556566 
15,60320689 2,25427592 0,49755124 
16,17346510 2,32414456 0,48078077 
16,17346510 2,39393846 0,46512986 
 
2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ 
ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ИЗДЕЛИЯ rtrt μδμ , tt ρδρ , ttδ  С ПОМОЩЬЮ 
КРП, РЕАЛИЗУЮЩЕГО РЕЗИСТИВНО-
ИНДУКТИВНЫЙ МЕТОД 
Для получения формулы, описывающей величи-
ну погрешности измерения величины μrt, представим 
выражение (1) в виде функции произведения аргумен-
тов, которые имеют разные степени 
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Пренебрегая в (6) постоянными величинами 
( 0,8 μπ ), запишем выражение для относительной по-
грешности rtrt μδμ  с учетом [12] 
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lδ  – относительные погрешности 
определения величин itL , tiL н  и l. 
Учитывая, что Liнt является функцией Riнt [9, 10], 
то соотношение для расчета погрешности запишем в 
виде 
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где 
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 – производная Liнt по Rнt; 
t
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н
нδ  – относи-
тельная погрешность для определения Rнt, при этом 
производную нужно брать в виде приращения tiL нΔ  
к tRнΔ  вблизи рабочей точки tt xx 0= , tt RR 0нн = . 
Используя результаты работ [3–6, 12, 6] погреш-
ность 
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где 
t
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R
Rδ
 и 
t
t
R
R
0
0δ  – относительная погрешность изме-
рения tR  и tR0 . 
На основании (7)–(9) найдем выражения для рас-
чета относительной погрешности rtrt μδμ  при дове-
рительной вероятности 0,95 согласно ГОСТ 8.207-76 в 
виде с учетом [12, 16] 
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где μC  – коэффициент влияния 
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Запишем выражения для ρt в виде произведений 
аргументов функции ρt в различных степенях. 
При этом формулу (3) можно переписать в виде 
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н
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В этом случае формула для определения относи-
тельной погрешности измерения ρt, при исключении 
постоянных величин (16π2) примет вид  
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где 
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a
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нδ  – относительные погрешности 
определения величин f, a и Liнxt. 
Запишем выражение для расчёта 
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С учетом (13) и (9) выражение (14) можно пред-
ставить как 
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где ρC  – коэффициент влияния 
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Воспользовавшись формулами (3) и (12) полу-
чим формулу для определения t цилиндрического фер-
ромагнитного изделия для резистивно-индуктивного 
метода 
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Воспользовавшись [8, 15] запишем в общем виде 
формулу для расчёта относительной погрешности 
измерения  
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где знак "штрих" означает частные производные функ-
ции t, по аргументам указанным индексами при соот-
ветствующий производных; 11, ttδαδα  и 11 ρδρ  – 
относительные погрешности определения α, t1 и ρ1. 
Взяв частные приращения по функции t (17) за-
пишем формулу для расчета величины ttδ  
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Тогда в соответствии с ГОСТ 8.207–76 запишем с 
учетом [15] 
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Для того чтобы определить численные значения 
погрешностей измерений параметров изделия 
rtrt μδμ / , tt ρδρ /  и tt /δ  с помощью КРП реализую-
щего контактный резистивно-индуктивный метод, 
приведём для данного случая алгоритм расчетных 
операций. 
Сначала зная ρ1, μr1 и а при нормальной темпера-
туре, а также используя функцию Liн = f(x) [3–6], за-
даются значением х1 в диапазоне от 3 до 5 и опреде-
ляют частоту f [2–6] 
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,                        (24) 
индекс "1" означает, что х1 и ρ1 имеют отношение к 
нормальной температуре t1 [1, 2] (т.е. 20 °С). 
Затем, не меняя значения частоты f, а меняя дис-
кретно только температуру, например нагревая изде-
лие t = 40°С, определяем значение ρ40°С при текущей 
температуре 40°С с учетом [13] по формуле 
( )C20C40
1
1
140 °−°⋅α+
α⋅ρ+ρ=ρ ° tC .          (25) 
Далее величину удельного сопротивления ρt при 
текущей температуре t = 40°С (т.е. ρ40°С) подставляем 
в формулу для хt (при этом хt = х40°С) 
C40C40040 2 °⋅° ρμ⋅μ⋅π= frax .              (26) 
Следовательно по формуле (26) определяем х40°С, 
а затем из таблицы 1, определяем значения Rн40°С, 
Liн40°С, Liнх40°С. После этого задавшись параметрами 
изделия определяем погрешности rtrt μδμ , tt ρδρ  и 
ttδ  для t = 40°С, например по формулам (10), (15), 
(23) соответственно. Те же операции повторим для 
t =  60, 80, 100, 180°С. В данном случае использовался 
образец, выполненный из стали А-20 с параметрами: 
ρ1 = 1,754⋅10–8 Ом⋅м; α = 3⋅10–3 1/К; μr = 120; 
а = 1,5⋅10–3 м. 
Примем характерные значения относительных 
погрешностей измерения [6, 11, 16]: δa/a=0,2%, 
δα/α=0,25%, δt1/t1=0,2%, δρ1/ρ1=0,2%; δLit/Lit=0,2%, 
δRt/Rt≈δR0t/R0t=0,2%, δl/l=0,25%, δf/f=0,1%. 
В табл. 2 представлены результаты расчетов зна-
чений относительных погрешностей измерений 
rtrt μδμ , tt ρδρ  и ttδ  при различных значениях 
температур. На рис. 1 а, б, в приведены графические 
зависимости rtrt μδμ , tt ρδρ  и ttδ  от t. 
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Таблица 2 
Результаты расчетов значений rtrt μδμ , tt ρδρ  и ttδ  
при различных значениях температур 
t,°С xt Rнt Liнt Liнxt rtrt μδμ  tt ρδρ ttδ  
20 3,00 1,318418 0,845015 7,605131 0,4201 0,8534 15,570
40 2,92 1,292972 0,857023 7,307318 0,4168 0,8858 8,5205
60 2,84 1,268416 0,868684 7,006462 0,4136 0,9208 6,2091
80 2,77 1,250630 0,877175 6,779157 0,4114 0,9578 5,0819
100 2,71 1,227811 0,888117 6,474376 0,4086 1,0054 4,4651
120 2,65 1,211405 0,896019 6,244895 0,4066 1,0454 4,0418
140 2,59 1,200819 0,901133 6,091657 0,4054 1,0841 3,7468
160 2,54 1,185479 0,908562 5,861676 0,4036 1,1405 3,5889
180 2,49 1,170805 0,915690 5,631857 0,4019 1,1982 3,4821
 
 
а) 
 
б) 
 
в) 
Рис. 1. Зависимость rtrt μδμ  (а), tt ρδρ  (б) и ttδ  (в) 
от температуры 
 
Как видно из табл. 2 и рис. 1 а, б, в, что для КРП 
реализующего резистивно-индуктивный метод отно-
сительные погрешности rtrt μδμ  уменьшаются при 
увеличении температуры, погрешности tt ρδρ  воз-
растают с ростом температуры и относительные по-
грешности ttδ  уменьшаются при возрастании тем-
пературы, например, при t = 180°С rtrt μδμ = 0,4%, 
tt ρδρ = 1,2%, ttδ = 3,4% для данного метода. 
 
3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Таким образом, рассмотрена методика оценки 
относительных погрешностей измерения магнитной 
проницаемости, удельного электрического сопротив-
ления и температуры цилиндрического изделия КРП 
реализующего резистивно-индуктивный метод. Полу-
чены численные значения относительных погрешно-
стей измерений параметров ферромагнитного изделия 
rtrt μδμ , tt ρδρ  и ttδ . Найдены табличные и гра-
фические зависимости относительных погрешностей 
измерения параметров изделия от температуры. 
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